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Abstract: The measurement of the soil hardness has been done until now by SR　ｎ　type
penetration hardness indicator and Yamanaka type hardness indicator. When using these
measurement devices to evaluate the growth of roots and how they are influenced by the
soil hardness, there is a problem with the shape and size of the devices. So, these studies
used the hardness indicator(pinpenetorometer) to imitate a root, measuring the hardness of
the soil and the extent to which elongation in the soil took place and a detailed statistical
analysis was made. As ａ result it was　found that　soil hardness, as　measured by　the
pinpenetorometer, increased either with dry bulk density or with　decrease　in　the water
content. As for distribution of the soil hardness, the range spreads with the increase of the
mean. When the distribution range is wide the standard deviation of hardness increases.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬
　根の生育を直接制限する主要因子である，土壌硬度の測定は, SRn型貫入硬度計や山中式硬度
計により行われてきた1).しかし，これらの測定装置は，主に機械の地耐力の評価などに用いるも
のであり，根の生育に対する土壌硬度の影響を評価する方法としては，測定部の形状や大きさに問
題がある．また，土壌は，場所により密度や水分が異なり，硬度も変化している．これらのことか
ら，土壌硬度の測定は，根の直径に非常に近い探針を持つ硬度計により行われるようになった2).
これまで，根の生育におよぼす土壌硬度の影響については, Taylor AND Gardner ３)による土壌へ
の根の貫入と硬度との関係に関する研究や, Bbngough引こよる根の伸長速度と土壌硬度との関係
に関する研究が行われてきた．しかし，これらの研究は，土壌硬度を平均値でのみ評価しており統
計的解析は十分ではない．
　そこで，本研究では√土壌硬度に影響する乾燥密度と含水比を調整した供試体を作製して，根を
模した硬度計(ピンペネトロメータ)により根が伸長するスケールで土壌硬度を詳細に測定し統計
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的解析を試みた．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　供試土壌
１．黒ボク土畑表土　　　　＼　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　し
　供試土壌は，黒ボク土畑表土と灰色低地上心土であり，これらの物性値を第Ｌ表に示す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　第１表　土壌の物性
土　壌
黒ボク土畑表土
灰色低地土心土
土の真比重有機物含量
　（ｇ／?）　（ｗｔ．％）
2.61
2.68
14.27
　－
粘土＜0.002
　　26.2
　　51.0
　　粒径組成(皿)
0.002≦シルト≦0.02
　　　　23.1
　　　　13.0
0｡02＜砂
50.7
36.0
土　性
Lie
HC
　黒ボク土畑表土は，茨城県日立市の熟畑から採取し2ｕフルイを通過させたものである．締固め
最適合水比は41wt.%であった．この土壌は，含水比を39～42wt.%に調整した後に計測用円筒
（100cc）へ圧縮充填したレ充填の乾燥密度は0:8, 0.9, 1.0, l.lg/?とした．計測用円筒へ圧縮充
填した土壌は，水分を調整して供試体とした．水分調整は，各乾燥密度で含水比30, 35, 41, 45, 50
ｗt.％とした．黒ボク土畑表土の土壌水分ポテンシャルと含水比の関係を第１図に示す.，
?????????????????
－1
０ 20 40 60 80 100
　　　　　　　　　　　　　　　含水比(S)
第１図　黒ボク土畑表土の土壌水分ポテンシャルと含水比の関係
○：乾燥密度0.80 g ／?，●:乾燥密度0.90 g/?
×；乾燥密度1.00g／?，▲:乾燥密度1.10g／?
２．灰色低地土心土
　灰色低地上心土は，茨城県つくば市で採取し，十分に水を加えた後に0.42miiiフルイを通過させた
ものである．この土壌は，載荷重0.5kgkg/?または1.0kg/?を30日間かけて圧密した後に，さら
に水分を調整しで供試体とした．水分調整は，加圧板式水分抽出器により，載荷重0.5kg/?で加
圧量0.1, 0.3, 0.5,l.OMPa, 1.0kg/?でl.OMPaとした．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定方法
　土壌硬度の測定は，測定部の形状が根の直径に非常に近い硬度計（ピンペネトロメータ）により
行った．この測定装置の概要を第２図に示す／ピンペネトロメータは，先端が平らな直径0.8imn,全
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　長50.0ininのステンレス製注射針をピス
第２図　土壌硬度測定装置の概略図と測定位置
‘①：圧カセンサー　②：表示計　③：蒸留水｀
　④：注射針　⑤：供試体　⑥：スタンド
，⑦：レバー　⑧：測点゛●（　　　　　　　・
トンに取り付け，針が受けた荷重をシ
リンダー内の水を介して力計により測
定するものである．力計は，1～999gf
の範囲を1gf単位で測定が可能なもの
を使用した．ピンペネトロメータは，
スタンドに固定してあり，レバーを操
作することにより垂直に供試体へ貫入
させることができる．
　土壌硬度の測定位置は，直径5.0cin
の円の中心から一辺が5.0iniiiの正三角
形を放射状に描き，正三角形の73の頂
点を測点とした．測定には，計測用円
筒の蓋に直径2.0inniの穴を開け，測定
用ガイドとして利用した．ピンペネト
ロメータによる土壌硬度は，探針を貫
入速度約10mm／Sで供試体表面から10
mmまたは５ｍｍまで貫入させたときの力
計の最大値とした．
　また，黒ボク土畑表土は，山中式硬
度計で別途同様な条件で土壌硬度を測
定した．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定結果
１．ピンペネトロメータによる土壌硬度
（１）貫入深10mmの場合
　１）黒ボク土畑表土
　黒ボク土畑表土の貫入深10mmにおける土壌硬度は，乾燥密度と含水比を調整した供試体で10反復
の測定を行い730点の測定値を得た．そこで，土壌硬度の基本統計量を第２表に示す．土壌硬度の
平均値は，乾燥密度の増加に伴い増加する．また，同一乾燥密度では含水比の低下に伴い増加する．
土壌硬度の標準偏差は，平均値の増加に伴い大きくなる．土壌硬度の分布は，歪度が0.029～1.022
の範囲にあることから，ほぼ右裾に広がる分布を示七，平均値の増加に伴い分布範囲が拡大する傾
向にある．
　２）灰色低地土心土
　灰色低地土心土の貫入深10mmにおける土壌硬度は，1～3反復の測定を行い73～219点の測定値を
得た．そこで，土壌硬度の基本統計量を第３表に示す．灰色低地上心土の供試体は，ほぼ正規収縮
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第２表　ピンペネトロメータによる土壌硬度(黒ボク土畑表土，貫入深10mm)
標準誤差標準偏差乾燥密度含水比
（g／?）（ｗt.％）
　　0.880　　50.06
　　0.880　44.91
　　0.799　41.15-
　　0.799　　34.95
　　0.801　　29.87
19.0
32.2
53.2
73.5
84ｊ
0.901
0.896
0.906
0.891
0.899
1.001
0.995
1.005
0.990
1.001
1.085
1.091
1.113
1.090
1.099
49.35　20.5
45.27　32.8
39.84　74.4
35,67　77.5
30.07　141.6
49.78
45.43
39.76
36.09
29.84
　35.3
　68.5
177.4
157.7
267.3
50.79　84.2
45.64 110.2
39.28 252.1
35.64 289.1
29.85 388.1
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６
???????????????? ????????????????????
??
??
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?
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??????
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??????????
　59
109
323
724
4063
　237
　453
1291
2537
??????? ?? ??? ? ???
尖度　　歪度
　0.124　0.653
-0.259　　0.202
-0.343　　0.207
　0.972　　0.029
　0.975　　0.800
　2.010　　0.844
　1.526　　0.707
　2.839　　1.022
　0.487　　0.645
-0.157　　0,332
2.048
-0.052
　0.279
　0.033
-0.291
　0.474
-0,116
　1.097:
　0.191
　0.113
1.017
0.364
0.452
0.505
0.146
0.763
0.547
0.381
0.327
0.037
????????????????????? ?????）? ? 〜 ?????????
第３表　ピンペネトロメータによる土壌硬度(灰色低地土心土，貫入深10皿)
標準誤差標準偏差
0.41
0.83
1.29
1.71
2.21
0.56
??
??
?
??
???
??
??
??
??
?
??
??
?
??
?
?
?
??
??
??
2.62
2.94
4.42
6.69
8.42
??
?
?
?
?
???
1.0　1.198　46.31　15.1
3.0　1.278　42.21　20.8
5.0　1.354　37,41　54.5
10.0
10.0
1.367　36.01　112.8
1.446 30.65 193.1
?
??
?
???
114
193
??
??
?
?
?
?
???????
???????????
??
?
??
??
?
???
???）????? ? ???? ?
0.39
1.23
1.29
2.85
5.37
??????????
??
??
??
分散　尖度　歪度
　・33 -0.584　0.129
　110 -0.296　0.577
　362 -0.167　0.337
1190 -L027 -0.217
6312 -0.185 0.371
???
149
403
219　0.76
　73　2.44
219　2.53
146　5.64
219 10.58
の範囲にあり，乾燥密度の増加（含水比の減少）に伴い土壌硬度が増加する．土壌硬度の標準偏差
は，平均値の増加に伴い大きくなる．土壌硬度の分布は，ほぼ右裾に広がる分布を示し，平均値の
増加に伴い分布範囲が拡大する．
　（２）貫入深５ｍｍの場合
　１）黒ボク土畑表土
　黒ボク土畑表土の貫入深５ｍｍにおける土壌硬度は，5反復め測定を行い365点の測定値を得た．そ
こで，土壌硬度の基本統計量を第4表に示す．貫入深５ｍｍの土壌硬度は，貫入深10mmの場合と同様に，
右裾に広がる分布を示し，乾燥密度の増加もしくは含水比の低下に伴い平均値が増加するとともに
分布範囲が拡大する．土壌硬度の標準偏差は，分布範囲が広いものほど大きくなる．また，本測定
での最大値823gf (乾燥密度1.099g/?,含水比30.15wt.%)を貫入深５ｍｍで測定Lイだ．
　２）灰色低地上心土
　灰色低地土心土の貫入深５ｍｍにおける土壌硬度は，1～3反復の測定を行い73～219点の測定値を得
た．そこで，土壌硬度の基本統計量を第5表に示す．貫入深５ｍｍの土壌硬度は，貫入深10mmの場合と
同様に，乾燥密度の増加（含水比の減少）に伴い平均値が増加すると=ともに分布範囲が拡大する．
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第４表　ピンペネトロメータによる土壌硬度(黒ボク土畑表土，貫入深５皿)
0.798　　50.35　14.7
0.794　　45.05
0.798　　41.24
0.808
0.805
0.902
0.903
0.899
0.904
0.901
1.001
34.26
30.15
50.05
44.91
41.71
34.61
29,94
49.70
?????????
?
?
?
???
?
???
??
?
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1.103
1.115
1.107
1.103
1.099
50.11
?????????
??
??
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??
22.7
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46,3
55.5
41.6
43.4
60.7
107.4
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?
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?
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???
??
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??
? ?
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?
?
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?
?
?
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?
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　6
10
27
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55
75
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??（??
??
?
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?
?
??
?
0.46
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?
??
?
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　31
　87
140
　113
　78
1210
　316
　457
2420
2334
　644
2172
3426
6Ｕ5
6020
2451
3097
6075
11959
20214
　0.204
　0.356
　-0.425
　53.757
　1.797
185.588
　0.963
　1.603
　0.978
　0.959
　0.496
　0.446
　1.195
　-0.164
　2.146
　0.877
　1.585
　0.841
　0 047
　-0.288
　0.593
　0.763
　0.314
　4.830
　M09
11.702
　0.903
　0.930
　0.878
　0.789
　0.629
　0.814
　1.305
　0.412
　1.039
　0.751
　0.957
　0.842
　0.480
　0.324
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第５表　ピンペネトロメータによる土壌硬度(灰色低地土心土，貫入深５ｍｍ)
??
??
??
? ?? ??
3.58
1.83･
2.20
5.06
4.97
2.61
4.80
6.03
8.05
7.99
5.10
5.73
8.02
11.26
14.63
??????????????
1.0 1.209 45.97 16.34
3.0 1.286 41.70 26.67
5.0　1.353　37.59 64.59
10.0　1.362　35.16 80.17
10.0　1.463　31.08 149.05
??
??
?
?
??
??
??
?
??
?????????????????????
?
??
?
??? ??????????????
?
??
??
? ?
? ?
? ?
0.43
1.06
1.13
1.72
3.50
??
??
?
?
?
? ???? ??
1.704　0.436
0.019　0.478
280 -0.286
647 -0.593
2681　0.138
0.162
0,249
0.551
第６表　山中式硬度計による土壌硬度(黒ボク土畑表土)
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35
41
86
109
257
??
??
??
?
??
?????
?
??
0.86
2.n
2.23
3.39
6.90
0.799　　50.10
0.801　　44.86
0.800
0.800
0.801
0.896
0.898
0.898
0.905
0.901
1.001
0.995
1.010
1.002
1.001
1.008
1.105
1.096
1.102
1.100
40.89
35.24
29.99
50.00
44.98
40.91
34.41
30.10
49.32
45.46
39.29
34.66
30.03
50.79
44.17
41.07
34.73
30.21
12.4
13.8
18.1
20.2
21.2
13.2
15.6
19,8
23.4
25.7
19.6
20.4
26.1
27.4
29.2
20.6
23.7
28.1
30.3
32.1
??????????????? ??????????????ーーー ???????? ????????????????
0.13
0.17
0.18
0.19
??????????
???????????????????? ? ?
???????????
?
??
??
??
Oユ3
0.08
0.14
0.08
0.19
?????????????
0
0
0
0
1
1
0
1
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
-1.043
-0.882
　0.552
-1.457
-0.378
　4.308
-1.332
-0.153
-0.918
二〇.378
-0.301
-1.909
　1.518
-1.043
-1.807
-0.864
-1.254
　4.425
-2.277
-0.544
0.687
-0.322
-0.478
0.041
-0.660
　1.736
-0.208
-1.018
　0.186
　0.801
　0.711
0.230
　0.741
　0.687
-0.473
　0.396
　0.460
-1.747
-0.484
-0.467
1.00
1.50
???????????????
?????????????? ← ???
信頼区間
(95％)
-
　・ 0.29
　　0.38
　　0.41
　　0.42
　　0.51
　　0.70
　　0.27
　　0.72
　　0.48
　　0.51
　　0.35
　　0.29
　0.31
　　0.29
　　0.66
0.31
0.18
0.32
0.18
0.44
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このとき，土壌硬度の標準偏差は，分布範囲が広いものほど大きくなる傾向にある．
２．山中式硬度計による土壌硬度
　山中式硬度計では10反復の測定を行った．そこで，土壌硬度の基本統計量を第6表に示す．山中
式硬度計による土壌硬度は，乾燥密度の増加および含水比の減少に伴い平均値は増加する．しかし，
土壌硬度の分布範囲は，いずれの土壌条件においても４ｍｍ以内に集中する．このとき，土壌硬度の
標準偏差はO～１ｍｍになる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬
考 察
１．ピンペネトロメータによる土壌硬度と貫入深の関係　　　　　　　　　　　　　　犬
　ピンペネトロメータによる土壌硬度は，貫入深が10min,5inniとも，乾燥密度の増加もしくは含水比
の低下に伴い増加する．貫入深10皿と5皿の平均値には，各条件の供試体で4.3~78.7gfの差が認め
られる．しかしこ平均値の差は，乾燥密度や含水比の変化による土壌硬度の増加量よりも非常に小
さくなる．このことから，貫入深10mmと5血に相違はないものと考えられる．貫入深10皿と5皿の測
定結果をあわせた土壌硬度を黒ボク土畑表土について第７表に示し，灰色低地上心土について第８
表に示す．
　　　　　第７表　ピンペネトロメータによる土壌硬度(黒ボク土畑表土，貫入深10皿および５㎜)
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第８表　ピンペネトロメータによる土壌硬度(灰色低地土心土，貫入深10㎜および５㎜)
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2⊃土壌硬度の分布と乾燥密度および含水比の関係∧　　ニ　　　　　Ｊ　　し　　∧　…………
　土壌硬度の分布は，乾燥密度の増加もしくは含水比の低下に伴い分布範囲が拡大する.……乾燥密度
の増加は，固相率の増加に伴う間隙率め減少をもたらす．含水比の減少は√土粒子と探針との摩擦
を増大さ/せる．そこで,＼供試土壌の三相分布と硬度の関係を第９表に示す／黒ボク上畑表土では，
黒ボク土畑表土
灰色低地土心土
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固相率の増加に伴い土壌硬度の平均値が増加するとともに分布範囲が拡大する．ニこれは，固相率の
増加により土粒子が移動できる空間（間隙）が減少七＼土粒子と探針の摩擦が増大するためだと考
えられる．また,し固相率が低い範囲では，間隙が増加することにより，探針と土粒子との摩擦が少
なくなり，分布範囲が小さくなるものと考えられる．犬　　　　ノ　　　　　　ノ　　　　犬‥
　しかし，土壌硬度は，土壌の間隙だけでなく水分にﾉも影響をうける.士灰色低地上心土では，黒ボ
ク土畑表土と比較して，個相率が非常に高いにもかかわらず土壌硬度の分布範囲が小さくなる．こ
れはに灰色低地上心土が間隙は少ないが間隙め飽和度が高いために√土粒子と探針との摩擦が小さ
くなることによらて生じるものと考えられる．　十　　　六大　十　　□　　‥　‥‥‥‥‥‥
犬以上のことから,ト土壌硬度は，乾燥密度と含水比に影響される間隙率と間隙の飽和度により大き
く左右される．特に，間隙率が低い場合は，土粒子の移動できる空間が少な=ぐなるどと∧もに，飽和
度の低下に伴い探針と土粒子との摩擦が増大して分布範囲が拡大する∧も.のﾚと考えられる√　＼
３．ピンペネトロメータと山中式硬度計の関係‥‥‥　　　‥‥‥‥‥二万…………=　　　　　　……　………
　ピンペネトロメータと山中式硬度計の関係を第３図に示す．ピンペネトロメータによる土壌硬度
は，山中式硬度計で10～20mmの範囲ではO～50gfの緩やかな増加を示すがレ20～30mm＼の範囲で社印
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第３図　ピンペネトロメータと山中式硬度計の関係
～250gfの急激な増加を示す．これは，山中式硬度計では平均的な土壌硬度を測定するのに対して，
ピンペネトロメータでは非常に狭い問隔て測定することにより土壌硬度の部分的な相違を測定七て
いるためである．特に，根の生育を阻害する山中式硬度計で22imn"付近の土壌硬度は，ピンペネ
トロメータが山中式硬度計よりも詳細ぱ測定することができる.コこのことから，ピンペネトロメー
夕による土壌硬度の測定は，根の生育におよぼす土壌硬度め影響を評価する方法として有効である．
　　　　　　　　　／　　　　　　　　ま　と　め　　　　　　＼
　ピンペネトロメータによる土壌硬度は，乾燥密度の･増加もしくは含水比の低下に伴い平均値が増
加するとともに分布範囲が拡大する．しかし，山中式硬度計による土壌硬度は，ピンペネトロしメー
タとは異なり，いずれの土壌条件におlいても分布範囲が４ｍｍ以内に集中する．これは，山中式硬度
計が平均的な土壌硬度を測定するのに対して，ピンペネトロソータが土壌硬度を詳細に測定するこ
とにより部分的な相違を測定しているためである／特に,∧根の生育を阻害する山中式硬度計で22㎜
付近の土壌硬度は，ピンペネトロメニダが山中式硬度計よりも詳細に測定することができる．
　　　　　　　　　　　　　　　　ト　………要　上∧約　　　　　　　ニ　　　･･=
土壌硬度の測定は，SRII型貫入硬度計や山中式硬度計ぱより行われてきた．しか七√これらの
測定装置は，根の生育に対する土壌硬度の影響を評価する方法と=しては,つ測定部の形状や大きさに
問題がある．そこで，本研究では，根を模した硬度計（ピ.･ンペネト９メ¬夕）により根が館長する
スケートル惣土壌硬度を詳細に測定し統計的解析を試みた.ニピシペネ下ロメータによる土壌硬度は，
乾燥密度の増加もしくは含水比の低下に伴い増加する√土壌硬度の分布は,ト平均値の増加に伴い分
布範囲が拡大するレ土壌硬度の標準偏差は分布範囲が広いものほど大きくなる．
キーワード：土壌硬度，ピンペネトロメータレ物性√基本統計量……=･　．．　　　　．･
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